
 

特色专题

“物−人−场”交互视域下的数字孪生技术研究
进展
游佳莉 1，邓佳文 1*，焦子韵 1，罗阿理 2，宋轶晗 2，邱波 3，任福继 1*

摘要　随着新一代信息技术的融合创新，数字孪生（digital twin，DT）技术作为推动数字化转型与智能

系统演进的关键支撑，已广泛应用于工业制造、智慧城市、智能交通等领域。然而，现有研究主要聚焦

于“物”的建模和分析，较少系统整合“人”和“环境”因素，难以满足复杂智能系统对多层次、全方位交

互的发展需求。鉴于此，引入“物−人−场”交互视域，从智能物理实体（物）、智能个体（人）以及虚实融

合环境（场）3 大核心维度，全面且系统地剖析数字孪生技术的研究前沿与进展。首先，分析以“物”为

核心的传统数字孪生技术体系，重点介绍其理论起源、框架及应用等。其次，探讨 AI（人工智能）驱动

下的数字人定义、发展脉络、国家政策和核心技术等。最后，将视野拓展至“场”的维度，探究元宇宙多

元场景中“场”的应用实践，深入研讨“物”“人”和“场”3 个元素的深度融合交互机制，揭示三者如何相

互作用、相互促进，为元宇宙的构建提供支撑。进一步，围绕“物−人−场”面临的关键挑战，提出 3 方面

研究建议：（1） 构建智能化且具备多层架构的数据融合框架；（2） 研究 AIGC（生成式人工智能）赋能的

智能虚实映射与虚拟原生进化；（3） 构建新的虚拟经济与智能化治理体系。研究成果为构建具备多主

体协同感知、多模态智能交互与虚实融合闭环反馈的新型数字孪生系统提供了理论基础与实践启示。

关键词　数字孪生；物−人−场交互；数字人；虚实融合；元宇宙

新一代信息技术的集群式突破与融合创新，促使

数字孪生（digital twin，DT）技术迈入变革的新阶段。

该技术作为数字化转型进程中的关键驱动力，其发展

历程呈现出显著的阶段性演化的特点。它的发展历

程可追溯到美国国家航空航天局（National  Aero-

nautics and Space Administration，NASA）航天器维护

的初步实践，随后在工业 4.0时代实现大规模应用，再

到当前智慧城市、智能制造等领域的深度融合，这一

技术发展历程展现了持续演进的轨迹。特别值得关

注的是，人工智能、物联网、5G（第 5代移动通信技

术）、云计算与边缘计算的协同发展，推动数字孪生技

术实现了从“静态建模”到“动态交互”、从“单向映

射”到“自主进化”的实质性突破，这些变化正在重塑

数字经济时代的技术生态体系。

然而，传统以“物”为核心的建模范式已难以契合

复杂系统智能化演进的需求。这一局限主要体现在

以下 3个方面：一是传统方法侧重于物理实体的数字

化转型，缺乏对“人”这个关键要素的整合，导致场景

和物类型单一，从而限制了交互维度；二是物理实体

的数字化形式难以应对动态变化的复杂场景，导致对
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环境适应性不足；三是智能协同水平有限，制约了智

能系统的响应速度和效率。针对这些挑战，研究人员

正逐步将研究视角拓展到“物−人−场”的多层次交互

框架。其中，“物”指的是智能物理实体，如工业设备、

智能终端和基础设施；“人”涵盖数字人、AI（人工智

能）代理及人机协作系统，旨在增强数字孪生的认知

与决策能力；“场”代表虚实融合的智能环境，如工业

元宇宙、智慧城市及沉浸式数字空间。为了进一步介

绍“物”“人”和“场”的差异和共性，表 1在定义、核心

技术等 7个维度上进行了详细对比。
 
 

表 1　“物−人−场”交互视域下数字孪生技术的异同分析

对比维度 “物”——传统数字孪生 “人”——AI驱动的数字人 “场”——物−人融合到元宇宙生态

定义 物理实体的数字化映射 具备智能交互能力的虚拟人 由物理实体的数字孪生和数字人构建的沉浸式虚拟环境

核心技术 建模、渲染、仿真、物联网 形象建模、语言和多维度表达 区块链技术、交互技术、人工智能技术、物联网技术等

数据来源 传感器数据、仿真数据 语音、图像、文本数据 物理世界数据、用户交互数据

交互方式 远程监控、自动优化 语音、表情、肢体动作 多人协作、沉浸式体验

应用场景 智能制造、智慧城市 虚拟主播、智能客服 元宇宙社交、虚拟经济

挑战 数据同步、计算资源 AI情感理解、实时渲染 计算压力、经济治理

发展趋势 高精度实时孪生 更拟人化、智能化 跨平台融合、增强现实

 

以“数字孪生”技术为核心主线，梳理其以“物”为

建模起点，逐步融合“人”的智能交互能力，最终演进

至“场”的虚实融合环境的技术发展路径，提出了“物−

人−场”交互视域下的数字孪生技术研究进展。相较

于传统以物理实体为中心的单一建模范式，本文强调

在新一代信息技术的驱动下，数字孪生正逐步演变为

支撑多主体感知、多模态交互与虚实融合协同的新型

系统的关键技术。在此基础上，系统地分析了“物”

“人”和“场”3类要素的概念、研究现状与典型应用，

并进一步阐述了三者之间的关联和数据流结构。

基于“物−人−场”交互视域，数字孪生技术正演化

为一个动态开放、智能协同的虚实融合体系，能够支

持多主体交互、环境自适应优化及智能服务升级。这

一框架的提出，不仅有助于突破传统数字孪生在复杂

场景中的局限性，还能推动数字人、AI与数字孪生的

深度协同，进一步赋能工业智能化、智慧城市及元宇

宙等新兴领域，为未来智能社会的构建提供技术支撑。
 

1    “物”：传统数字孪生的起点
 

1.1    数字孪生的理论起源和显著特征

数字孪生的概念可追溯到航天军工领域，其演化

脉络可以划分为“技术探索、概念提出、应用萌芽、行

业渗透”4个主要阶段，如图 1所示[1]。

早在 1969年，NASA就在阿波罗计划中首次应

用了数字孪生技术，通过建立航天飞行器的虚拟孪生

 

2002

美国密歇根大学教
授Michael Grieves
提出 “镜像空间模
型” 的概念

2011

美国空军研究实验
室结构力学部门在
演讲上，提出数字
孪生（digital twin）
这一术语

2014

GE、PTC、西门子、
达索接受 “digital 
twin” 术语并在市
场宣传中使用

步入增长期

Gartner将数字孪生列入2017−2019年
十大战略科技发展趋势
工业4.0概念自2013年提出之后，数字
孪生关注度逐渐提升，西门子推出数
字孪生应用模型

2017

数字孪生被列为未来
航空航天与国防的6
大顶尖技术之首

2022

元宇宙概念兴起，数字
孪生作为底层技术在工
业、医疗、城市管理等
领域均已具备具体实践

元宇宙

虚拟现实

人机交互

视觉监测

初生

探索

增长

图 1　数字孪生发展历程
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体，实现对在轨运行状态的实时监控，并支持紧急情

况的应对策略[2]；1991年，Gelernter[3]提出了“镜像世

界”这一类似概念，即软件模型对现实世界进行模拟；

2002年，Grieves等[4]正式提出了“数字孪生”概念，并

构建了一个包含实空间、虚拟空间以及两者之间数据/

数据流动的链接机制的“镜像空间模型”，用以阐述物

理实体与虚拟副本之间的交互关系，如图 2所示。该

模型突出了数字孪生与产品生命周期管理（product

lifecycle management，PLM）数据的关联性，为两者的

融合奠定了基础。随着物联网、云计算及人工智能技

术的快速发展，数字孪生在 2010年代中期受到广泛

关注，并逐渐从静态仿真模型演进为动态、实时、可

自适应的智能系统[5]。工业 4.0的推进使得数字孪生

项目，如 Verl（volcano engine）得以普及。2017年，数

字孪生被美国洛克希德·马丁公司列为未来航天航空

与国防的 6大顶尖技术之首。2019年，Tao等[6]对数

字孪生进行了系统性定义，强调其不仅包含数字模型

本身，还涵盖数据管理、模型更新与服务交付 3大核

心要素。2021年，ISO 23247标准进一步将数字孪生

制造的框架定义为物理制造元素（如人员、产品、资

产和流程定义）的虚拟表示。2022年，元宇宙概念兴

起，数字孪生作为底层技术在多个领域进行了实践应

用，这一演进过程标志着数字孪生从理论探索走向实

际应用，并逐步渗透至各行各业[7]。
  

真实空间

数据

信息

过程

虚拟空间 虚拟空间1

虚拟空间2

…
…

虚拟空间n

图 2　数字孪生示例
 

数字孪生目前没有统一的理论体系，自其诞生以

来，各研究与应用领域提出了很多定义[8]。为了系统

深刻理解数字孪生的概念并深入解析其核心能力[9]，

采用文献计量学方法，对近 5年 Web of Science核心

合集中收录相关文献进行了系统性分析。基于文献

分析结果，研究发现数字孪生技术相较于传统数字化

技术，展现出以下 4个显著特征。

1） 双向动态映射：数字孪生技术强调虚拟空间中

构建物理实体的数字化表征，实现物理实体与其数字

模型之间的双向映射、数据互联与状态交互。换言

之，物理实体的各种指标能够真实地呈现在数字孪生

体中，而数字孪生体的变化也能够真实反映物理实体

的变化。

2） 实时同步检测：通过多源传感数据的实时采

集，数字模型能够精确、动态地反映物理实体的状态

变化，包括外观形态、性能参数、空间位置及异常情

况等。

3） 共生共智：在“共生”层面，这一特性表现为数

字孪生与物理实体在系统整个生命周期内的同步创

建和协同发展，二者之间建立了相互依赖、相互推动

的共生联系。而“智能”方面则涉及 2个层面：在微观

尺度上，指的是数字孪生系统内部各模块间的智能资

源共享，涵盖数据交换与算法协同；在宏观尺度上，则

是在多个数字孪生系统组合形成的复杂系统中，各子

系统间智慧因素的深度整合与协同优化，进而提升了

系统的整体智能决策水平。

4） 闭环优化控制策略：数字孪生技术的关键效用

体现在对物理实体内部机制的揭示、运行规律的分析

以及未来趋势的预测，进而通过仿真手段制定优化策

略，实现对物理实体的闭环式控制与持续优化。 

1.2    国家重大需求

中国对数字孪生技术的战略意义予以高度重视，

自“十三五”规划便开始部署相关政策，并在智能制

造、智慧城市建设、数字化政府等领域推动了该技术

的试点与示范应用。步入“十四五”规划阶段，伴随

《“十四五”数字经济发展规划》的发布，数字孪生技术

被明确定位为支撑数字经济高质量发展的关键技术

之一，标志着技术发展进入了加速阶段。如表 2所示，

政策支持力度不断强化，产业生态系统逐渐成熟，应

用领域持续拓展，促进了数字孪生在多行业的融合。

自 2023年起，中央和地方政府相继出台了一系

列政策文件，旨在支持数字孪生技术的研发、标准化

建设及产业化应用。中央政府层面，国家发展改革

委、工业和信息化部等部门发布多项指导性政策，明

确数字孪生在智能制造、城市治理、交通管理、能源

调度等方面的核心作用；地方政府层面，各省市积极

响应，结合区域特色出台专项政策，加快数字孪生技

术的试点推广，打造地方示范工程。例如，北京、上

海、深圳等地在智慧城市和智能交通领域率先布局，

赋能城市治理现代化；长三角、粤港澳大湾区等区域
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则依托先进制造业基础，推动数字孪生赋能工业互联

网和智能制造，促进数字经济发展。

政策的持续推进不仅加快了数字孪生技术的应

用实践，还显著提升了行业规范化水平。国家层面逐

步建立健全技术标准、数据管理规范和安全管理体

系，形成了较为完备的政策支持体系，为企业提供了

明确的发展方向和技术导向，有效推动了产业链的协

同创新。同时，产业资本加速投入，企业纷纷增加在

数字孪生领域的研发投入，进一步推动了技术升级和

商业模式的创新。综上，在国家政策的强力推动下，

中国数字孪生技术正处于前所未有的发展高峰，产业

生态系统日益完善，未来将在智能制造、智慧城市、

虚拟仿真、数字经济等多个领域发挥更加关键的作

用，为中国数字化转型和高质量发展提供坚实支撑。 

1.3    数字孪生系统架构

数字孪生核心在于将物理世界的数据引入数据

层，通过构建精准的数字孪生体，模拟、分析和优化现

实世界实体的全生命周期[10]。图 3展示一个完整的数

字孪生系统框架，从底层的物理实体到顶层的应用场

景，形成了一个从数字采集到智能应用的完整闭环。

当前研究普遍遵循一个 4层架构：数据层、功能层、

建模层、应用层以及贯穿全流程的数据保护与伦理保

障的隐私安全层形成了一个从数据采集到智能应用

的完整闭环。

1） 数据层：可分为数据采集和数据融合 2个子

层，是数字孪生的基础。其中，数据采集层汇聚多源

异构数据，包括可穿戴设备（心率、皮肤电反应等生理

信号）、视觉传感（摄像头、动作捕捉）、语音与文本输

入，以及环境上下文信息。典型平台如 MetaHuman、

OpenPose等已支持高精度实时动作与面部表情捕捉；

数据融合层通过多模态深度学习技术实现异构数据

的同步处理与特征融合。主流方法包括跨模态注意

力机制与图神经网络可同时捕捉时序关联与空间语

义信息。

2） 功能层：为数字孪生提供通用技术支撑，通常

包含 4大模块，包含仿真引擎、可视化渲染、实时控

 

表 2　2020—2025 年部分数字孪生相关政策概览

年份 发文单位及政策名称 主要内容

2020−04
　国家发展改革委，《关于推进
“上云用数赋智”行动培育新经济
发展实施方案》的通知

　开展数字孪生创新计划。鼓励研究机构、产业联盟举办形式多样的创新活动，
围绕解决企业数字化转型所面临数字基础设施、通用软件和应用场景等难题，聚
焦数字孪生体专业化分工中的难点和痛点，引导各方参与提出数字孪生的解决方案

2020−12
　工业和信息化部，《工业互联网
创新发展行动计划（2021−2023
年）》

　支持建设云仿真、数字孪生等技术专业型平台，加快信息技术创新应用，研发
构建数字孪生创新工具，打造创新解决方案，发展基于数字孪生技术的工业智能
解决方案

2021−06
　国务院，《“十四五”数字经济
发展规划》

　提升城市综合管理服务能力，完善城市信息模型平台和运行管理服务平台，因
地制宜构建数字孪生城市

2021−11
　国务院，《“十四五”大数据产业
发展规划》

　融合应用市场加速繁荣，场景挖掘将从边缘浅层向核心深层拓展。基于数字孪
生体的制造执行、跨系统跨产业链的综合性分析等深层次应用将加速涌现

2022−01
　国家发展改革委、水利部 ，
《“十四五”水安全保障规划》

　要推进数字流域、数字孪生流域建设，实现防洪调度、水资源管理与调配、水生
态过程调节等功能，推动构建水安全模拟分析模型，要在重点防洪区域开展数字
孪生流域试点建设

2022−10
　国家能源局，《能源碳达峰碳中
和标准化提升行动计划》

　加快完善能源产业链数字化相关技术标准体系，推进能源各领域数字孪生、能
源大数据、智能化等技术标准制修订

2023−01
　中共中央、国务院，《数字中国
建设整体布局规划》

　推动生态环境智慧治理，加快构建智慧高效的生态环境信息化体系，运用数字
技术推动山水林田湖草沙一体化保护和系统治理，完善自然资源三维立体“一张
图”和国土空间基础信息平台，构建以数字孪生流域为核心的智慧水利体系

2024−01
　中共中央办公厅、国务院办公
厅，《浦东新区综合改革试点实施
方案（2023−2027年）》

　创新高效能城市治理体系。建立城市治理智能化统筹提升机制，健全城市信息
模型（CIM）平台，推动智慧城市时空大数据平台应用，打造数字孪生城市

2024−11
　国务院，《水利部关于推进水
库、水闸、蓄滞洪区运行管理数
字孪生的指导意见》

　到2027年，推进具有防洪任务的已建大型及防洪重点中型水库、大型水闸、国
家蓄滞洪区数字孪生建设，迭代优化数字孪生水利工程先行先试建设成果，促进
数字孪生工程与数字孪生流域、数字孪生水网互联互通与信息共享，初步建成运
行管理智能应用体系
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制和分析优化。其中，仿真引擎通常是基于物理模型

或数据驱动模型；可视化渲染通过多种方法实现数字

模型的逼真视觉效果，主要包含基于物理的渲染、实

时渲染和云渲染；实时控制通过数字线程反馈指令到

物理实体，如自动驾驶孪生中的路径规划；分析优化

集成 AI算法（强化学习、因果推理）进行预测性维护

或资源调度。GE Predix平台通过功能层实现航空发

动机寿命预测是一个典型应用。

3） 建模层：是区分数字孪生与简单仿真的关键，

需解决多尺度与多物理场耦合问题。换言之，建模层

是数字孪生的核心，通常采用多种建模技术创建物理

实体的数字模型，主要包括 3D扫描、参数化建模和

逆向工程等。

4） 应用层：是数字孪生技术具体面向行业需求的

关键环节。通过数字孪生的核心技术和行业实际场

景深度融合，形成定制化解决方案。

5） 隐私与伦理层：是贯穿全流程的防护网。数字

孪生面临数据泄露（如人脸孪生被恶意复制）、模型攻

击（对抗样本误导决策）等风险，需分层防护。针对数

据安全，通常采用差分隐私处理敏感数据、联邦学习

实现“数据不动模型动”；针对模型安全，通常采用对

抗训练提升鲁棒性或区块链存证确保模型不可篡改；

针对伦理治理，欧盟 AI法案要求数字孪生符合透明

性准则，同时可以通过虚拟人伦理检测隐私泄露。 

1.4    数字孪生关键技术

在数字孪生系统的整体架构中，建模、渲染、仿

真和物联网（internet of things，IoT）4大核心技术相互

协同，共同构建一个完整的数字孪生生态系统[11]，如

图 4所示。这 4个核心技术各司其职又紧密配合，实

现了对物理实体的全方位数字化映射、动态可视化呈

现以及智能化决策支持。进一步，表 3介绍了这 4大

技术的主要手段、发展趋势以及主要局限性。

  

建模

渲染 仿真

物联网

数字孪生

关键技术

建模数字孪生的基础层

渲染技术是可视化呈现
的关键环节

仿真技术是数字孪生
的 “大脑”

物联网技术是连接物理

世界和现实世界的桥梁

图 4　数字孪生关键技术

1） 建模技术作为数字孪生的基础层，主要负责物

理对象的数字化表征[12]。通过几何建模、物理建模和

数据驱动建模等多种方法，构建与真实世界高度一致

的虚拟模型[13−14]。这一过程不仅需要精确捕捉物理对

象的空间特征，还要充分考虑其内在的物理特性和行

 

物理
实体

人

物

景

实时

交互

IoT

感知

应用层
场景 智慧城市 智慧园区 智慧工业 精准医疗

端口 Web App 短信 大屏 … …

… …

… …

数字孪生体

功能层 系统
认知

问题
诊断

状态
预测

控制
优化

辅助
决策

建模层
二维平面绘图

三维立体建模

物理模型
磁场建模

动力学建模

行为模型
个性动作模型

基于遗传算法建模

规则模型
基于历史数据

基于隐性知识

数据层 采集 传输 分析 存储 融合 标识 管理

几何模型

图 3　数字孪生系统框架

 

表 3　数字孪生 4 大核心技术解析

技术 关键手段 发展趋势 主要局限性

建模 3D扫描、物理建模、逆向工程、AI建模 参数化、混合建模 复杂系统建模难、计算成本高

渲染 实时渲染、光线追踪、云端渲染 AI优化、5G低延迟 实时性挑战、硬件成本高

仿真 有限元分析、多物理场耦合、实时仿真 闭环仿真、云端协同 计算资源需求大、模型简化误差

IoT 传感器、边缘计算、5G AIoT、DTaaS 数据安全、异构数据整合难
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为规律。

在几何建模中，主要用于构建高精度的 3D形态，

包括计算机辅助设计（computer−aided design，CAD）、

建筑信息建模（building information modeling，BIM）、

点云重建等技术。Tao等[15]系统阐述了 CAD和 BIM

在制造领域数字孪生建模中的应用；Meng等[16]提出

了一种基于点云数据的几何建模方法对无人机进行

了数字孪生，可以实现实时系统监控和云处理、VR连

接、通过 VR技术实现人机交互等；Pan等 [17]提出一

种 3D深度学习增强空隙增长方法来创建建筑物结合

数字孪生。

在物理建模中，要用于模拟真实物理世界的力

学、热学、电磁场等属性，典型方法包括有限元分析

（FEA）和多体动力学（MBD）。Grieves[18]详细讨论了

多体动力学建模在数字孪生中的应用；Kapteyn等[19]

提出了一个概率图形模型作为数字孪生及其相关物

理资产的正式数学表示；《The finite element method:

its basis and fundamentals》 [20]中利用有限元分析来模

拟结构受力情况。

AI技术加速了数据驱动建模的发展，核心方向包

括：其一，深度学习与图神经网自动化建模，例如，

3D点云到 CAD模型转换[21]；其二，强化学习+物理引

擎，结合游戏引擎（Unity、Unreal Engine）进行仿真建

模，提高交互性 [22]；其三，生成式 AI（GAN、Diffusion

Models），用于自动化生成逼真的数字孪生模型，例

如，通过扩散模型生成高质量工业组件[23]。

2） 在可视化过程中，渲染技术扮演着重要的角

色[24]，它能够将数字模型精确转换为易于理解的可视

形式。通过采用实时渲染、光线追踪等前沿技术，得

以实现对数字孪生模型的高保真再现，进而为用户带

来深入的交互体验。随着图形处理技术的不断提升，

当前渲染技术的发展趋势主要体现在混合渲染策略、

神经渲染方法的轻量化，多模态数据的实时融合及真

实感渲染[25]。混合渲染架构融合了光栅化与光线追踪

技术，并借助深度学习对全局光照计算予以优化，提

升了计算效率与渲染精度[26]；轻量化神经渲染（如

Instant−NGP）凭借减少网络参数量，达成了低成本、

高质量的实时渲染[27]；同时，多模态数据融合技术的应

用增强了渲染系统对真实环境的适应性[28]，为数字孪

生在智慧城市建设、工业生产模拟以及虚拟现实仿真

等领域的应用提供了坚实的技术支持；在这些研究基

础上，真实感渲染技术凭借其基于物理光照模型的核

心理念，模拟光与材质的相互作用，进一步提升了视

觉效果的真实度。研究主要集中在以下 3个方面：将

物理光照（physically based rendering，PBR）理论融入

神经辐射场（neural radiance fields，NeRF）框架，联合

估计场景几何、材料和照明参数，从而实现真实感渲

染与重光照[29]；采用神经网络直接从单张输入图像生

成能够适应新视角和光照条件的材质视觉效果，突破

了传统渲染路径，支持实时材质变换[30]；结合 PBR材

质与神经光场架构，通过光采样网络和双向反射分布

函 数（bidirectional  reflectance  distribution  func-

tion，BRDF）表示，创建了一种更为精确的真实感神经

渲染器，能够处理复杂材料如皮肤和玉石等[31]。

3） 仿真技术则是数字孪生的“大脑”，通过物理

仿真、离散事件仿真等方法[32]，对系统行为进行预测

和优化。它能够模拟各种工况条件下的系统响应，为

决策提供科学依据。特别是在结合人工智能技术后，

仿真精度和效率都得到了显著提升[33]。仿真技术在数

字孪生中的应用正朝着多尺度融合、高效实时计算和

智能增强模拟方向发展。多尺度仿真结合微观物理

建模和宏观系统仿真，实现跨层次的精确预测[34]；实时

仿真加速技术（如基于深度学习的代理建模）通过训

练神经网络来替代复杂的数值计算，大幅降低计算成

本[35]；此外，智能增强仿真正在利用强化学习和生成对

抗网络优化仿真策略，使数字孪生系统能够在复杂环

境中进行自适应优化[36]。这些技术的进步推动了数字孪

生在制造、智慧城市和航空航天等领域的广泛应用，

为更精准的预测分析和智能决策提供了强有力的支撑。

4） 物联网技术作为连接物理世界和数字世界的

纽带，依托传感器网络、边缘计算等关键技术，实现了

数据的实时采集与传递[37]。这些数据不仅用于模型的

初始构建，更是维持数字孪生与物理实体同步更新的

关键。随着 5G/6G通信技术的发展，物联网在数字孪

生系统中的作用愈发重要[38]。

4大技术相互关联、互为助力，构筑了数字孪生

技术的根本支撑结构，助力数字孪生在各个行业的广

泛应用发展。 

1.5    数字孪生技术的典型应用案例

数字孪生技术作为数字化转型的核心引擎，正从
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传统的物理场景建模向更复杂的环境与系统仿真拓

展，逐步形成“场景孪生”这一重要应用方向。场景孪

生通过高精度建模、实时数据融合和智能分析，实现

对物理空间的全息映射和动态演化预测，在智慧城市、

智能制造、应急管理等领域展现出广泛的应用价值。

1） 文化保护领域。随着中国传统文化的快速流

失，包括艺术品侵蚀和非物质文化遗产传承危机等问

题，文化数字化保护已成为中国工程院重点关注的科

研方向。在这一背景下，数字孪生技术为文化遗产的

数字化保存与活化利用提供了创新解决方案。任福

继研究团队以“科技赋能文化传承”为核心理念，系统

性地开展了文化遗产数字化保护研究，如图 5所示。

团队以北魏佛像艺术为研究对象，采用高精度三维扫

描技术对佛像进行重建，最终建立数字孪生模型，实

现文物的永久性数字化保存；同时运用生成式 AI技

术对受损佛像进行虚拟修复，重建其历史原貌。在保

护实践基础上，团队还探索数字文化的商业模式，例

如构建佛像展览元宇宙空间，增加艺术家的商业变现

能力，提高文化传承能力，从而形成“保护—修复—传

承—创新”的良性循环机制。这一案例的成功实施为

后续中国传统文化的保护提供了指导。

2） 天文领域。在人类对宇宙探索的过程中，天文

学始终扮演着引领者和开拓者的角色。但是传统的

天文学研究主要依赖于高昂的望远镜设备，导致观测

资源有限；观测数据规模庞大，导致处理和存储困难；

宇宙演化模拟复杂，导致计算成本高。随着数字孪生

技术的兴起，为天文学研究提供了全新的工具和方

法，如图 6所示。例如，对大型天文望远镜进行数字

孪生管理，利用数字孪生模型对其各个子系统（如镜

面、热管理系统等）进行实时监控和性能评估；通过传

感器收集数据，结合 AI与机器学习算法，实时评估望

远镜在轨运行中的状态，预见可能出现的故障并进行

预防性维护；其次，数据孪生还通过虚拟与现实的深

度融合，为天文学家和普通大众带来了前所未有的体

验。例如，创建设备和观测环境的虚拟模型，通过实

时数据和物理定律（如牛顿万有引力定律、开普勒定

律等）进行轨迹计算和预测；模拟和预测环境因素（如

温度、湿度、振动等）对望远镜的影响，从而调整观测

策略，确保数据质量。更进一步，可以使用数字孪生

模拟宇宙中天体的运动、变化以及宇宙环境的演化，

以深入理解宇宙的构成与演化规律。从上述案例不

难看出，数字孪生正在为天文学的各个层面提供新的

思路，不仅能够帮助天文学家更高效地进行研究，还

能将宇宙的奥秘以更加直观和生动的方式呈现给每

一个人。

 
 
 

星球生命全周期数字孪生 大型天文望远镜数字孪生 天文现象的数字孪生

图 6　数字孪生和天文领域结合的案例
 
 

2    “人”：数字 AI 驱动的数字人技术发展
 

2.1    数字人定义与发展脉络

数字人是指通过计算机图形学、人工智能、动作

捕捉等先进技术，实现形象逼真、行为拟人、可实时

交互的虚拟人物。数字人既包括高度仿真的虚拟偶

像、虚拟主播，也包括能够在特定应用领域实现实时

交互的智能数字助手，其中部分数字人可能源自对真

 

三维扫描

三维重建

三维渲染

图 5　元宇宙−文化保护解决方案框架
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实个体的数字孪生构建。数字人技术的发展主要经

历了 3个关键阶段。

1） 第 1阶段（20世纪 80—90年代）是基础计算

机图形学（computer graphic，CG）虚拟人物阶段，这一

时期的虚拟人技术主要依托于计算机动画和三维图

形技术。1982年，日本动画《超时空要塞》首次实现了

虚拟偶像的突破，其女主角林明美通过动画技术塑

造，成为世界上第 1个具有完整人物设定和音乐作品

的虚拟歌姬；1984年，英国 Channel 4电视台推出的虚

拟主持人 Max Headroom，虽然主要依靠特效化妆和

传统动画技术实现，但开创了虚拟人物在媒体传播领

域的先河；进入 20世纪 90年代后，随着计算机图形

技术的进步，1991年电影《Terminator  2》（《终结者

2》）中采用 CGI技术打造的液态金属机器人 T−1000，
展现了当时最先进的数字角色特效；2001年上映的《

最终幻想：灵魂深处》则首次尝试全 CG制作电影人

物。这一阶段的虚拟人物虽然在视觉效果上取得突

破，但仍存在动作表现机械化、交互功能缺失等技术

局限，主要依赖离线渲染实现，单帧渲染时长可达数

小时，应用场景主要集中在影视特效领域。

2） 第 2阶段（21世纪初—2015年）是动作捕捉与

实时渲染阶段，这一阶段以动作捕捉（motion capture，

MoCap）技术与实时渲染技术的突破性发展为标志，

实现了虚拟角色从静态呈现到动态交互的重大跨

越。2001年，英国推出全球首个虚拟新闻主持人阿娜

诺娃（Ananova），开创了数字人在媒体领域的应用先

河；2004年，中国中央电视台 CCTV−6频道推出国内

首位虚拟电视节目主持人“小龙”，标志着数字人技术

在国内的首次重要实践；2007年，日本 Crypton Future

Media公司开发的虚拟歌姬（初音未来）问世，其基于

VOCALOID语音合成引擎和 CG技术的完美结合，

成为首个具有全球影响力的虚拟偶像；2009年，詹姆

斯·卡梅隆执导的电影《Avatar》（《阿凡达》）将动作捕

捉技术推向新高度，其创新的面部表情捕捉系统实现

了虚拟角色前所未有的情感表现力。与此同时，

Unity、Unreal Engine等实时渲染引擎的日趋成熟，不

仅大幅提升了虚拟角色的视觉表现质量，更实现了虚

拟角色与用户的实时互动，为数字人技术在游戏、影

视等领域的广泛应用奠定了技术基础。

3） 第 3阶段（2016年至今）是 AI驱动的智能数

字人阶段。随着深度学习、自然语言处理和计算机视

觉技术的突破性发展，数字人实现了从单向展示到智

能交互的质的飞跃。2013年，“虚拟邓丽君”技术首

次实现与真人歌手周杰伦的隔空对唱，开创了数字人

表演的新纪元；2020年是技术爆发的一年，三星

NEON在国际消费电子展（consumer electronics show，

CES）上展示了自主生成表情和动作的能力；百度推出

的虚拟人“小李”实现了跨时空对话；国内相继诞生了

虚拟达人 Aimee和超写实博主琪拉 Qeelia。这一阶

段的代表作品还包括微软“小冰”、超写实虚拟人

“AYAYI”和国风虚拟偶像“柳夜熙”，它们不仅具备

自然交互能力，还能进行情感表达和内容创作，标志

着数字人技术正式进入智能化时代。

随着数字人技术的阶段性演进，数字人的应用形

态和功能特征呈现出显著的多样性。由于虚拟数字

人的核心价值是提供类“人”服务于体验，可以将现有

的数字人按照交互能力和视觉风格等维度进行类型

划分，如图 7所示。

1） 按照是否具备和用户交互的能力，可以将虚拟

数字人划分为交互型和非交互型。进一步地，根据驱

动方式的不同，交互型数字人可以细分为 AI驱动型

和真人驱动型。相比于真人驱动型，AI驱动型虚拟数

字人依托智能系统，能够自主感知外部信息，进行语

义理解和决策，并驱动数字人模型与用户进行自然交

互，实现更高程度的自主性和智能化。

2） 根据视觉风格的不同，虚拟数字人可以划分

为 2D数字人和 3D数字人。2D数字人主要通过绘

制图像、图像合成以及动画制作等手段，在二维平面

内构建图像或动画，因而呈现出一定的平面性，缺少

立体感与深度效果。2D数字人适合对交互性和真实

性要求不高的场景，如虚拟主播、客户服务、广告推

广及教育娱乐等。相较而言，3D数字人技术融合了

三维建模、动态捕捉、面部识别、实时渲染以及人工

智能算法，创造出基于三维模型的真实 3D数字形象，

显著提升了其真实感和立体效果。这种数字人模型

特别适用于对真实感和交互性要求较高的应用场景，

例如虚拟偶像、虚拟客户服务、虚拟导览服务等。 

2.2    国家重大需求

随着人工智能和数字孪生技术的快速发展，数字

人正逐步渗透至多个领域。作为虚拟与现实深度融
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合的重要载体，数字人的广泛应用不仅推动了新型数

字经济的增长，也对社会治理、文化传播和产业升级

产生了深远影响。为了促进数字人技术的健康发展，

各国政府和国际组织纷纷出台相关政策支持。

从政策发展历程来看，国内数字人相关政策的出

台可追溯至“十三五”时期。国家提出信息化发展战

略，并相继发布人工智能技术发展规划、虚拟现实产

业发展规划等重要政策，为数字人技术的萌芽奠定了

基础。进入“十四五”时期，国家进一步深化“数字经

济”发展规划，全面推动社会数字化转型，夯实数字人

相关的核心技术体系，为该领域的创新发展提供了良

好的政策环境和广阔的未来空间。2021年 3月，国家

将虚拟数字技术的发展正式纳入“十四五”规划，明确

指出虚拟数字技术创新是产业升级和科技强国建设

的重要路径之一。在地方层面，2022年 8月，北京市

经济和信息化局发布了全国首个数字人产业专项支

持政策《北京市促进数字人产业创新发展行动计划

（2022—2025年）》，提出到 2025年北京市数字人产业

规模突破 500亿元的目标，为数字人产业化发展提供

了重要指引。同年 10月，科技部与住房和城乡建设

部提出研究新型全感知、自然交互、虚拟现实、全息

影像等视听技术，进一步推动数字人技术的深化应

用。2024年 4月，人力资源和社会保障部等 9个部门

联合发布《加快数字人才培育支撑数字经济发展行动

方案（2024—2026年）》，强调数字人才在支撑数字经

济发展中的核心作用，旨在培养高水平数字人才，为

产业高质量发展赋能蓄力。在国家最高决策层面，

2025年 3月全国两会期间，全国政协委员刘庆峰提出

应进一步明确机器人分类及应用场景，建议将面向消

费端的机器人细分为虚拟数字人与实体机器人，为数

字人产业的发展方向提供了更具针对性的政策支持。

总体来看，数字人产业的政策支持体系已从早期

的信息化战略逐步发展为覆盖技术研发、产业创新、

人才培养和场景应用的全链条支持体系。在国家和

地方政府的持续推动下，数字人产业正迎来前所未有

的发展机遇。 

2.3    AI 赋能下数字人的核心技术

数字人的核心能力主要体现在形象建模、语言表

达和多维度交互 3个关键维度。如图 8所示，这 3个

维度协同作用，使数字人不仅外观逼真，还能与用户

建立情感连接，提供个性化服务。在深度学习和大模

型的推动下，数字人的视觉逼真度和智能化水平显著

提高，目前这 3个维度的研究进展如下。

1） 形象建模旨在通过高精度的 3D建模、动作捕

捉和渲染技术，打造出逼真且富有表现力的虚拟形

象，使数字人在外观、表情和动作上与真人高度接近，

 

2D数字人：

通过深度学习根据拍摄真人照片或视频制作的
虚拟形象，本质是生成图像。

AI
驱
动
型

3D数字人：

通过三维建模制作的虚拟形象。

真
人
驱
动
型

图 7　按照交互能力和视觉风格进行数字人划分的框架

 

形象建模目标

构建高精度数字人
外观、表情、动作上与真人
高度相似

语言表达目标
流畅、自然且
富有情感的人
机对话

多维度表达目标

赋予数字人行为
模式、性格特性
和情感反馈能力

形象
建模

语言
表达

多维度
表达

数字人构建的
3个关键维度

图 8　数字人构建的关键要素
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甚至突破物理限制，创造出更具艺术性或功能性的视

觉体验。同时，在个性化情感交互方面，数字人应综

合考虑用户的长期偏好与实时情感状态，通过情感计

算和个性化算法，动态调整交互策略，从而提供更加

自然、贴心和沉浸式的互动体验。

对于完全虚构的角色，Liu[39]认为人格是虚拟人格

的重要特征。因此，总结了目前计算机人格模型的相

关研究，并提出了人格和其他心理变量的形式定义。

Cheng等 [40]基于在现实世界中进行的相关心理学研

究，确定了一组可能反映情感数字人个性的服装因素

（颜色、设计和类型），并进一步利用“五大”人格模型

来评估情感数字人的服装因素对其感知能力的影响。

对于真实人物的数字孪生，传统方法依赖 3D变

形模型 3DMM，此方法通过将 2D图像重建为 3D模

型以实现虚拟外观建模，但是存在局限性[41−42]。研究

者为解决这个问题，提出了基于部位感知的学习前向

蒙皮模块[43]，该模块由模型 SMPL−X的参数空间驱

动，从而实现模型 X−Avatars的表达动画。随着数字

孪生技术的进步，数字人构建已实现从静态建模到动

态孪生的跨越。通过融合 3D扫描、高精度动作捕捉

和生物传感器等多源实时数据，可构建与物理实体完

全对应的 1∶1高保真数字人模型。同时，借助物联网

传感器网络（包括惯性测量单元、光学动作捕捉系统

等）的实时数据流，数字孪生系统能够持续更新并动

态优化数字人的微表情、肢体动作乃至生理状态参

数，实现虚实空间的精准同步与交互。

2） 语言表达旨在通过自然语言处理 （natural

language processing，NLP）和预训练模型，实现流畅、

自然且富有情感的人机对话。通过深度学习和上下

文理解，数字人能够准确捕捉语境、表达情感，并在多

语言、多场景下提供精准的交互服务。传统对话系统

通常依赖情感词典或简单的分类模型（如“积极/消

极”标签）生成回应，导致情感表达机械化且缺乏动态

适应性，难以满足复杂交互需求。

为了生成逼真的语音，Bark模型通过端到端的方

式生成接近人类水平的语音输出，使数字人具备流畅

性、清晰度和情感表现力。语音合成技术（text−to−

speech， TTS）[44]与 语 音 识 别 系 统 （automatic  speech

recognition，ASR）[45]的结合，使数字人能够准确理解人

类语言并做出智能化响应。此外，研究人员开发了多

种算法来提升语音合成的质量，包括基于规则的系

统[46]、统计模型（如隐马尔可夫模型，hidden Markov

models，HMMs），以及最新的神经网络方法，如深度神

经网络（deep neural networks，DNNs）[47]和卷积神经网

络[48]。这些神经网络模型通过大规模语音样本的训

练，能够提取语音的基本特征，并学习如何将文本转

换为连贯的语音波形。在语音合成技术的基础上，为

提升数字人声音的个性和情感表达能力，研究者采纳

了情绪检测与语音变换技术。该系统通过解析语音

的语调、节奏及音量等要素，实现对说话者情绪状态

的准确识别，并据此对合成语音进行实时调整，以达

到情感匹配的目的。同时，为了适应国际用户群体，

当前的语音合成技术实现了对多语言及方言的兼容

性。借助跨语言训练与方言转换算法，虚拟数字人得

以运用多种语言进行对话，并再现各地口音，以此提

供更具亲和力和地域特色的用户交互体验。

传统数字人已实现流畅的语言表达，且大语言模

型的突破性发展为数字人语言交互带来了质的飞

跃。通过大模型的强大数据处理和学习能力，数字人

能够精准捕捉用户偏好，构建高度个性化的交互模

型；同时，结合情感计算与心理学理论（如认知重评、

共情引导策略）和上下文语义理解，数字人能够实现

自然的情感表达与共情交互，显著提升拟人化体验。

例如，研究人员开发了新一代共情陪伴大模型 Emoha[49]，

模型能够根据用户需求提供针对性的回复方案，善用

疑问和引导的方式，和用户共同构建安全温暖的聊天

环境，提供深层次的情绪支持；Na[50]提出了专门为认

知行为治疗技术设计的大语言模型 CBT−LLM模型，

在基于认知行为疗法的中文心理健康问答数据集上

进行微调，擅长在心理健康支持任务中生成结构化、

专业化和高度相关的回复。情感引导多模态对话模

型（ELMD）将整体框架分解成情绪检索模块、情绪反

应预测模块和情绪增强的反应生成模块[51]，通过两阶

段训练策略来理解多模态信息背后的微妙情绪，生成

更加细粒度的富有情感的对话。Llanes−Jurado等 [52]

创建了一个基于大语言模型能够进行半引导对话的

实时对话数字人，该数字人融合了实时语音合成、实

时声唇同步、实时面部表情生成、对话系统，实验证

明能够有效地激发人类情绪。

随着数字孪生技术的深度应用，数字人的语言表
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达正在经历从机械发声到情感化交互的范式转变。

这一演进主要体现在以下 2个维度：首先，在语音生

成层面，数字孪生技术通过整合多维用户数据（包括

声纹特征、语调历史记录及情感偏好），实现了高度个

性化的语音合成。以京东 LiveTTS系统为例，其基于

用户画像的深度学习模型能够动态调整语速、音调和

情感倾向，使数字人的语音输出更具人性化特质。其

次，在多模态协同层面，数字孪生建模技术构建了语

音、唇形与表情数据的动态关联网络。这种跨模态的

精准映射确保了数字人在语言表达时，口型动作、面

部表情与语义内容的高度一致性。Synthesia公司的

AI视频生成平台正是这一技术的典型代表平台，其通

过实时数据驱动实现了拟真度极高的数字人表达

效果。

3） 多维度表达。目标是通过情感计算、个性化

算法等技术，赋予数字人独特的行为模式、性格特质

和情感反馈能力，使其能够在交互中展现出更丰富的

层次感和真实感，实现多模态优化转向跨模态时序与

语义一致性建模，从而为用户提供沉浸式、个性化的

体验。在表情表达上，van der Struijk等[53]通过面部动

作编码系统（facial  action coding system，FACS）提取

动作单元（action unit，AU）特征，驱动数字人微表情生

成，并利用轻量化技术（如模型剪枝）适配机器人硬件

限制。在肢体表达上，Garg等[54]通过时间变换将情感

数字人的行走和跑步动作转换为同一时间段，然后选

择合适的融合函数来整合情感数字人的行走和跑步

动作，从而提高了情感数字人在复杂虚拟环境中从起

点到事件点的运动保真度。

随着大模型的出现，大模型推动了多模态技术的

深度融合，使数字人在视觉、听觉、触觉等多维度上

实现协同表示，进一步增强了其在虚拟环境中的真实

感和沉浸感。具体而言，基于大模型融合情感计算、

个性化建模与交互规则，通过注入情感计算理论，实

现细粒度情感语义生成、多维度行为协同决策及安全

可控的对话逻辑；动态适应复杂情感表达、维持人设

一致性，并通过跨模态绑定（语音、表情、动作）驱动

拟人化交互，为虚拟数字人形象构造与行为驱动提供

智能化、情感化的决策支持，形成“感知—理解—表

达”闭环系统。

随着数字孪生的演进，数字人的多维度交互能力

已实现从单向指令到情境感知的质变突破。这一进

步主要体现在以下 2个关键维度：首先，在环境感知

层面，数字孪生技术通过构建虚实融合的空间映射系

统，使数字人能够实时感知并理解物理环境状态。以

智能制造场景为例，数字孪生驱动的虚拟质检员可以

同步获取生产线传感器数据，动态调整检测策略和交

互方式。其次，在情感交互维度，数字孪生系统整合

了用户生理数据（如心率、表情变化）与行为特征，构

建了闭环反馈机制。教育领域的应用案例显示，通过

实时分析学习者的微表情和操作数据，数字教师能够

智能调整教学节奏和内容呈现方式，实现真正的个性

化互动体验。 

2.4    数字人技术的典型应用案例

在 5G通信、人工智能、虚拟现实等新一代信息

技术的强力驱动下，数字人技术实现了跨越式发展。

其形象精细度已达到以假乱真的水平，智能化程度更

是突飞猛进。如今，从虚拟主播到数字员工，从智能

客服到 AI助手，各类数字人已深度渗透至多个不同

行业领域，在传媒、教育、医疗、金融等场景中扮演着

日益重要的角色，正加速融入人们的日常生活，推动

着人机交互方式的革新与升级。

1） 传媒领域中的应用。在传媒领域中，基于完全

虚拟的数字人的部分应用如下：2024年，山东一千河

数字科技开发的“海蓝手语数字人”系统入选中国正

能量传播网络 AI精品案例，利用生成式 AI技术为听

障群体提供新闻资讯服务，该系统通过 13000多个词

汇的手语库，实现文本到手语的自动转化，已在山东

和宁夏广播电视台应用[55]；中国政府网推出 2位

AI集合多模态模型的数字人作为政策讲解员，解读政

府工作报告，实现文字到视频的自动生成[56]；青岛互联

文化传媒通过数字人名片，生成动态形象，用于个人

和企业信息推介，提升了社交分享率和信息承载量；

搜狐科技表示广州虚拟动力推出的 AIGC 3D数字人

视频创作方案，帮助广电媒体提升制播效率和智能化

水平，该方案支持快速生成数字人播报视频，适用于

新闻、综艺等节目[57]，如图 9所示；微软小冰作为社交

网络虚拟伴侣，展示了 AI数字人在社交互动中的潜

力[58]；粤传媒制作的《五羊传说》和《南粤水韵，前年

龙行》短片，展示了 AI技术在文化传播中的创新应

用[59]。
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图 9　3D数字人进行新闻播报
 

基于真实人物的数字人部分应用包含：2025年，

两会期间，全国人大代表张敏的专属数字人通过对接

大模型（如 DeepSeek），提供智慧对话服务，如图 10所

示，助力履职能力提升，该数字人依托数字孪生和深

度神经网络技术，实现高度逼真的形象、音色和智能

交互[60]。从上述应用中可以发现数字人技术在传媒领

域的应用正在重塑内容生产模式和传播形态，为行业

带来了效率提升和创意革新的双重机遇。未来，随着

技术的不断进步，数字人将在更多场景中发挥重要作

用，推动传媒行业向智能化、个性化和多元化方向发展。

 
 

图 10　基于真实人物的数字化复制品提供对话服务
 

2） 教育领域的应用。在教育领域，数字人技术的

应用正逐步改变传统的教学模式，为学生和教师提供

更加智能化、个性化和高效的学习与教学体验。中阿

卫视使用数字人主播“毕诺−D”进行阿拉伯语新闻播

报，如图 11所示，将制作时间从数小时缩短至几十分

钟，显著提升了远程教育的效率[61]；部分高校利用数字

人技术制作校园文化宣传视频，通过数字人形象展示

学校的历史和特色，吸引了更多学生和家长的关

注[62]；风平智能的数字人可以为教育培训提供更加

个性化的学习和培训体验，同时还可以提高工作

效率[63]。

除了上述完全虚拟的数字人应用外，世优科技的

AI数字人系统帮助教师创建数字人分身，快速生成教

学视频，将原本需要团队协作的内容制作流程简化为

单人操作，大幅提升了效率[64]。任福继研究团队通过

高精度数字人模型、实时语音识别、声音克隆、大语

言模型、模型安全性检测和文本转语音模型，构建了

一个较为主流的可实时交流的 AI数字人，如图 12

所示。其中高精度数字人利用动漫模型配合动作调

整替代，语音识别可采用科大讯飞或微信 AI接口，声

音克隆采用 MockingBird或 so−vits−svc等模型，大语

言模型可采用 delta−tuning对模型进行高效微调的方

法来快速生成个性化对话模型，采用量化的方式对模

型运行的配置要求放宽，采用语言安全监测方法来保

证模型的安全性。数字人在教育领域的应用涵盖了

从个性化学习到远程教育、从虚拟实验到情感陪伴的

多个场景。这些应用不仅提升了教学效率和学习体

验，还推动了教育资源的公平分配和教育模式的创

新。随着技术的进一步发展，数字人将在教育领域发

挥更加重要的作用。

 
 

图 12　任福继形象的高精度 AI数字人形象
 

数字人技术的发展已形成 2大主要方向，完全虚

拟构建的数字人和实体映射数字人。无论是纯虚拟

的数字人还是实体映射的数字人，其技术演进和应用

深化都离不开数字孪生场景的关键支撑。数字孪生

通过构建物理世界的数字化镜像，不仅为实体映射数

字人提供了真实世界的运行基础，也为完全数字人创

造了与现实交互的接口环境。这种虚实融合的技术

生态，正在推动数字人向更智能、更协同的方向发展。 

 

图 11　春节期间数字人播报新闻
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3    “场”：物与人融合构建的元宇宙生态
 

3.1    元宇宙的理论起源

元宇宙（metaverse）这一概念最早由美国作家尼

尔·斯蒂芬森于 1992年提出[65]，描述了一种与现实世

界平行存在的虚拟世界，人们可在其中拥有独立身份

并进行社会交往、经济交易、文化活动等。随着电影

《Ready Player One》（《头号玩家》）的热播，元宇宙概

念开始引起广泛关注[66]。2021年，Facebook更名为

Meta，标志着元宇宙成为全球科技领域的热门话题，

许多科技公司纷纷加大在元宇宙技术方面的投入。

元宇宙被认为是一种虚拟与现实无缝链接、深度融合

的数字世界[67]。尽管目前尚无统一的权威定义，但在

现有研究中普遍认为元宇宙是通过科技手段创造的、

与现实世界进行映射交互的虚拟空间，并在此基础上

形成具有新型社会经济体系的数字生活环境[68]。

从学术角度看，元宇宙研究体系通常被概括为

6个主要方面，即区块链技术、交互技术、电子游戏技

术、人工情感技术、网络及运算技术、物联网技术，

这 6大技术的英文首字母组成“BIGANT”，被称作元

宇宙的“大蚂蚁”。Ren等 [69−70]在此基础上进一步完

善，加入了人工情感技术，并提出了“A BIGANT”的

元宇宙研究体系，如图 13所示。

 
  Artificial em

otion AI
BlockchainInteractivity

G
am

e

Network

Internet of things

区块链技术（Blockchain）
交互技术（Interactivity）
电子游戏技术（Game）
人工情感技术（Artificial emotion）
网络及情感技术（Network）
物联网（Internet of things）

图 13　元宇宙核心技术体系“A BIGANT”

元宇宙作为一种新兴的概念和技术领域，其关键

特征主要包括以下 4个方面。

1） 沉浸式体验：在元宇宙的构建中，高保真的虚

拟现实技术带来了沉浸式体验，使用户不仅体验到视

觉的逼真性，而且通过多感官的交互，如听觉和触觉，

实现了超越现实的感官融合。技术进步将持续优化

沉浸体验，模糊虚拟与现实的感官界限。

2） 虚实交互融合：元宇宙不仅是一个虚拟世界，

更是与现实世界的无缝对接。通过物联网、5G、区块

链等技术，现实世界中的数据和信息可以实时地流入

虚拟世界，反之亦然。例如，用户在现实世界中获取

的信息、数据和行为，可以即时反映在虚拟空间中，而

虚拟空间中的变化也可以对现实世界产生反馈。这

样的虚实交互使得现实与虚拟之间形成了一个动态

的、相互作用的闭环系统，为用户提供更加丰富的跨

时空体验。

3） 社会性：元宇宙中的虚拟空间不仅是个人存在

的场所，还是一个活跃的社交网络。用户在此可以进

行多样化的社交活动，如虚拟聚会、文化交流等，形成

了一个复杂的虚拟社会网络。随着 AI和大数据技术

的进步，用户的个性化社交圈得以构建，同时，社交网

络的扩展超越了现实世界的地理、文化和语言限制，

创造了全球性的交流空间。

4） 经济系统：元宇宙的经济体系以虚拟资产的创

造、流通和交易为基础，构建了一个完整的虚拟经济

生态系统。用户不仅能进行虚拟物品的买卖，还能创

作并分享自己的数字资产。区块链技术的应用确保

了虚拟资产的安全性、不可篡改性，促进了数字货币

和非同质化代币（non−fungible token，NFT）等新兴数

字资产的流通，推动了虚拟经济的全球发展和与现实

经济的深度融合。 

3.2    国家重大需求

全球各国均对元宇宙发展予以高度重视，并相继

出台相关政策进行引导。从政策维度而言，中国已针

对元宇宙建设颁布了一系列具有指导意义的政策，旨

在推动其实现健康且有序的发展。2022年 10月，五

部委联合印发《虚拟现实与行业应用融合发展行动计

划（2022—2026年）》，据预测，到 2026年，中国虚拟现

实产业的总体规模（涵盖相关硬件、软件、应用等）将

超 3500亿元人民币，虚拟现实终端累计销量将超过

2500万台。自 2023年起，国内元宇宙政策的出台持

续保持 2022年的快速增长态势，国家级以及地方层

面的产业扶持政策与项目不断落地实施，为元宇宙产

业的未来发展奠定了坚实根基，营造了优良环境。当

前，中国已有上海、武汉、合肥、无锡、杭州、南昌、厦

门等近 40个省市政府先后发布元宇宙建设规划，提

出重点发展元宇宙相关产业，元宇宙成为各界瞩目的

焦点，新模式新业态层出不穷。各行业对元宇宙开发

平台与创作工作的持续完善为教育元宇宙的达成提
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供了关键支撑。

国外政府已开始纷纷布局元宇宙。韩国政府明

确目标，打造韩国成为全球 5大 XR经济国家，通过

政府补贴、与企业合作的方式，推动元宇宙平台的开

发和建设；印度在增强现实和虚拟现实领域的投资额

达到 1350亿印度卢比，每年增长 38%；菲律宾信息和

通信技术部鼓励创业公司加速数字化转型，为后续发

展元宇宙奠定基础；印度尼西亚将数字战略定为未来

印度尼西亚发展的重要战略计划，并将借 G20峰会的

时机，推出元宇宙平台 Jagat；越南政府努力扩展元宇

宙基础建设，鼓励越南的大型科技公司及初创公司向

虚拟元宇宙大力投资，且为元宇宙的强大信息流做准

备。同时，通过补充、修订及颁布大量法律工具的全

面立法改革过程体现了对虚拟技术发展的坚定承

诺。基于此，各国政策的颁布为教育的数字化转型的

实现提供了政策支持。

尽管各国政策走向各有侧重，却无不致力于元宇

宙的有序化布局，旨在促进其规范化的进步。可以预

见，大力发展元宇宙将成为未来数字经济的重要趋势。 

3.3    数字孪生技术在元宇宙场景构建中的关键作用

数字孪生与元宇宙是近年来备受瞩目的 2个概

念，二者既存在诸多相似之处，亦有不少差异。数字

孪生是一项融合实际物理对象或系统数字模型与实

时数据的技术，旨在达成对实际对象或系统的实时监

测、预测及优化。元宇宙则是以虚拟现实、增强现实

等技术为基石构建的虚拟数字世界，由多个数字孪生

模型构成，这些模型对现实世界的物理、空间、人类

活动及社会互动予以模拟，能使用户于虚拟空间中获

得更为真实的体验，实现与其他用户的互动协作，同

时也为商业活动创造了更多契机。

从技术演进维度审视，元宇宙的构建可划分为具

有递进关系的 3个技术层级，即数字孪生层、虚实交

互层与元宇宙生态层。其中，数字孪生层作为基础阶

段，在元宇宙架构中占据着极为关键的底层支撑地

位，其发挥的关键作用如表 4所示。然而，要实现可

交互的数字孪生和全面的元宇宙体验，动态场景的数

字孪生成为技术实现的核心突破。动态场景的数字

孪生不仅仅是物理实体的数字映射，而是通过实时感

知、建模和反馈现实世界的变化，推动虚拟环境与真

实世界的深度融合。在此过程中，虚拟世界中的场景

和环境能够实时响应并调整以契合现实世界的动态

变化，使得虚拟空间具备“自适应”能力。为实现上述

目标，动态场景的数字孪生依赖于多种技术和表示方

法，如动态网格、4D NeRF以及高斯散射模型等，通过

实现时间与空间的几何一致性，确保虚拟与现实的精

准映射[71]。这些技术为动态环境的生成提供了强有力

的支持，进而实现了虚拟空间与物理世界的无缝连

接。通过这些创新，用户不仅能够在虚拟空间中享受

到更加沉浸的体验，还能够在虚拟环境中的场景和其

他用户进行流畅、实时的互动。由此，动态场景的数

字孪生技术为元宇宙中的交互性、真实性和沉浸感提

供了强有力的技术保障。 

3.4    数字人与元宇宙交互融合技术分析

随着元宇宙技术架构的迭代更新，数字人作为连

接现实世界和虚拟空间的关键媒介，在提升虚拟角色

交互性与沉浸感的同时，也为元宇宙社交场景中的情

感计算与反馈机制提供了新的技术实现路径。随着

人工智能、虚拟现实以及增强现实技术的持续发展，

数字人的应用场景也逐渐从简单的虚拟角色扩展至

更多元化的功能，如虚拟代言人、品牌推广、虚拟顾

问等。数字人在元宇宙中的应用大大提升了用户的

参与感和沉浸感，成为构建更加真实和互动的虚拟世

界的关键要素（表 5）。 

3.5    “物−人−场”三元交互的数据流框架

在综合分析“物”“人”“场”3个要素的基础上，提

出了“物−人−场”三元交互模型。该模型由 3个核心

 

表 4　数字孪生技术在元宇宙场景构建中的关键作用

主要作用 具体表现

虚拟世界构建 通过高精度3D建模和数据映射，实现现实世界的数字化复刻

实时数据同步 借助物联网和传感器技术，实现物理世界与虚拟世界的数据交互

智能仿真 模拟物理环境、用户行为及系统响应，优化决策和运营

沉浸式交互 借助VR/AR/MR技术提升用户沉浸感，增强虚拟体验
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模块构成：物理实体、人（自然人和数字人），以及虚实

融合环境，并以高效的数据交互网络作为连接各模块

之间的纽带，构建起一个多模态协同、动态响应的交

互系统框架，如图 14所示。该模型中的交互网络主

要涉及 3类关键数据流路径。

 
 

“物” 实时
交互
反馈

“人” 实时
交互
反馈

“场”

实时空间映射

图 14　“物−人−场”三元交互的数据流框架
 

1） “物”到“场”的数据流路径主要体现在物理实

体对虚拟环境的实时映射能力。

以教育元宇宙为例，该路径的典型应用是将真实

教室中的教学硬件设施（如智能黑板、投影设备、实

验仪器、环境监控系统等）通过传感器与物联网技术

进行数字化建模与状态采集。这些传感设备可实时

采集温湿度、光照、噪声、设备使用状态等信息，生成

的环境感知与运行数据首先由边缘计算节点进行预

处理与筛选，随后传输至云端融合计算平台完成数据

集成与场景建模。最终，这些数据将驱动教育元宇宙

中数字教室的三维仿真渲染，使得虚拟空间能够精准

同步现实教室的运行状态与教学环境，确保虚实之间

在教学场景感知上的高度一致性与动态联动。

2） 从“人”到“场”的数据流路径聚焦于自然人、

数字人与虚拟环境之间的智能交互过程。

在教育元宇宙场景中，该路径典型地表现为用户

通过动作捕捉设备、语音识别系统、表情摄像头等多

模态交互装置，与虚拟教学环境实现实时互动。系统

可采集自然人的语音指令、肢体动作（如举手、转

头）、面部情绪（如专注、疑惑等），同时也记录数字人

在环境中的交互行为与语言响应。这些多模态数据

首先在边缘 AI节点上进行预处理，以降低时延，随后

被传输至 AI交互引擎，融合自然语言理解、情感识别

与行为建模等算法，对用户意图、认知状态与情绪变

化进行智能分析。最终，系统在虚拟环境中驱动数字

人角色（如虚拟教师）进行实时回应，包括知识讲解、

语音反馈、表情表现或虚拟动作执行，从而构建起以

自然人和数字人协同参与的高沉浸式交互课堂，显著

提升教育元宇宙中的教学真实感与个性化水平。

3） 从“场”反馈至“物”与“人”的数据流体现了虚

拟环境的响应能力与闭环控制特征。

在教育元宇宙中，虚拟教学环境不仅是交互的承

载空间，还具备基于实时感知与动态分析的反馈调节

功能。随着教学活动的进行，虚拟环境不断生成场景

交互数据、学习行为分析结果及控制指令，例如学生

的专注度评估结果、知识点掌握情况、交互频率变化

等。这些数据经由云端决策模块综合分析后，分别反

馈至现实中的物理教学设备与虚拟教学系统。在

“物”端，系统可自动调节教室内的智能设备状态，如

调节灯光亮度、调整教学终端的界面内容或启动实验

仪器，营造适宜的学习环境；在“人”端，反馈数据则用

于实时调控虚拟教师（数字人）的讲授策略与交互行

为，例如，根据学生情绪状态调整语速和讲解方式，或

根据群体认知状态生成针对性的补充讲解与提问策

略，从而实现因材施教与个性化响应。通过这一数据

反馈机制，教育元宇宙实现了虚实空间之间的协同闭

环控制，显著增强了教学互动的主动性、适应性与智

能化水平。 

3.6    国内外典型元宇宙应用案例

随着“物−人−场”三元交互系统理论的逐步完善，

虚实融合的元宇宙形态也正在由概念走向应用。可

以说，元宇宙的核心特征之一正是“物理实体（物）—

智能主体（自然人和数字人）—虚实环境（场）”三者在

时空上的实时感知、认知、交互与反馈。而数字孪生

技术的演进，正为这一融合提供了底层支撑与技术路

 

表 5　数字人在元宇宙场景构建中的关键作用

主要作用 具体表现

虚拟角色交互 通过数字人实现用户与虚拟世界的实时互动与交流，提供个性化互动体验

沉浸式体验增强 数字人通过实时渲染和情感计算技术，增强用户的沉浸感与真实感

社交功能赋能 支持多人在线互动，数字人参与群体互动并模拟社交行为

情感计算与反馈 数字人能够通过情感分析与理解，适应用户情绪并进行回应
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径。以下将从游戏、教育与商业 3个领域出发，梳理

国内外典型案例，深入探讨“物−人−场”融合在不同场

景中所推动的元宇宙实践路径。

游戏领域是当前元宇宙应用最为成熟的领域之

一，凭借其天然的交互性与沉浸性，为元宇宙的场景

搭建、身份建构与经济体系探索提供了理想试验场。

国外典型代表如 Roblox和 Fortnite，通过构建整合用

户生成内容（user−generated content，UGC）、交易与社

交于一体的开放式虚拟平台，为用户提供了高度自由

的数字体验空间。这些平台不仅引入了虚拟演唱会、

数字资产等功能，也在不断探索元宇宙经济体系的可

行路径。国内方面，以《原神》《幻塔》等开放世界游戏

为代表，通过引入 AI智能非玩家角色（non−player

character，NPC）、数字服饰定制与实时渲染等新兴技

术，推动游戏从传统线性叙事向持续演化的沉浸式虚

拟世界转型。此外，娱乐圈的大牌明星如贾斯汀·比

伯、马什梅罗和特拉维斯·斯科特等，也纷纷投身于元

宇宙娱乐的探索，推动沉浸式娱乐体验不断创新与发

展。这些探索不仅展现了“物−人−场”融合下元宇宙

实践的活力，也为其他行业提供了跨界参考路径。

在游戏领域率先实现元宇宙技术落地的基础上，

教育场景成为元宇宙融合发展的重要延展方向之

一。与游戏注重娱乐性与沉浸感不同，教育类元宇宙

更强调教学功能性与学习效果的提升。其核心在于

打破传统教育中时间、空间和资源的限制，通过虚拟

现实、增强现实等技术提供更具互动性和参与感的

学习体验。国外如 Engage  VR和 Meta的 Horizon

Classrooms等平台，借助 VR/AR（虚拟现实 /增强现

实）技术构建可多人实时互动的虚拟课堂，支持跨地

域协作教学和学科资源共享；同时，沉浸式语言学习、

虚拟科学实验等应用场景已被广泛验证其教学有效

性。具体来看，以欧洲高校为例，2024年 9月，英国利

兹大学率先开设“元宇宙戏剧”课程，学生通过佩戴

VR设备参与虚拟排练与演出，实现了对传统舞台空

间的突破；2025年 2月，西班牙巴斯克大学推出基于

虚拟现实的解剖学课程，使学生能够在 3D虚拟空间

中观察人体器官结构并完成模拟手术；此外，德国汉

诺威地区多所高校也陆续上线沉浸式课程，覆盖医

学、工程等多个专业领域，支持学生通过虚拟实验室

完成复杂实验任务，极大地提升了教学的可操作性与

沉浸感。国内高校和科技企业也积极响应元宇宙发

展潮流，推动其在教育领域的深度应用，涌现出一批

兼具本土特色与技术创新的示范项目。例如，清华大

学打造了“元宇宙校园”，实现了校园空间与教学设施

的数字化复刻，支持虚拟实验室、数字导览等创新教

学方式，广泛服务于新生引导及专业课程；南开大学

则开设了国内首个本科层面的元宇宙选修课程，并联

合企业共建虚拟课堂及数字人实验室，致力于培养虚

拟直播等新兴技能；山东大学开发了虚拟校园导览系

统，使新生能够通过 AR技术实时体验校园建筑和历

史文化场景；西北大学建设了陕西省首个元宇宙校园

平台，支持虚拟会议、在线实验及数字文创产品发行，

覆盖工程与医学等多个学科领域。

随着元宇宙的不断成熟，除了教育领域的广泛应

用，商业领域的应用日益丰富多样，涵盖了零售、房地

产、制造、金融等多个行业。国外方面，耐克以“数字

替身+虚拟产品+Nikeland”重构品牌营销要素，借助数

字孪生技术，用户不仅可以个性化定制数字形象，还

能享受丰富的虚拟互动体验，同时实现虚拟试鞋和沉

浸式购物，极大提升了品牌的数字化参与感和用户黏

性；Matterport利用数字孪生技术，为房地产经纪公司

和门户网站打造虚拟 3D看房体验，显著提升了线上

用户的参与度和访客转化率，有效推动了房地产展示

的数字化升级与效率提升；西门子的虚拟协同仿真元

宇宙依托其先进的数字孪生技术，实现产业链上下游

各环节在统一虚拟环境中的实时动态模型调整。该

平台支持产品研发设计与生产线升级的高效协作，突

破了时间与空间的限制，显著提升了协同效率，降低

了运营成本；摩根大通成为华尔街首家进军元宇宙的

银行，打造了基于区块链平台 Decentraland的“Onyx

休息室”虚拟空间。在 Decentraland中，用户可通过

加密货币以 NFT形式购买虚拟土地。该“休息室”由

摩根大通旗下区块链部门 Onyx负责建设，旨在为用

户提供沉浸式的虚拟互动体验。国内则涌现出阿里

巴巴虚拟购物空间和数字藏品经济、碧桂园智慧社

区数字孪生管理、华为智能工厂数字化升级，以及建

设银行在数字货币与虚拟资产交易上的创新实践。

这些典型案例充分展示了“物−人−场”融合在商业元

宇宙中的应用潜力，推动传统产业向数字经济转型

升级。 
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3.7    教育元宇宙生态的应用案例

教育元宇宙作为新兴的教育模式，正借助数字技

术的发展，逐步打破传统教育的时空限制，为学生和

教育工作者提供了全新的沉浸式学习体验。本文以

教育元宇宙为例，深入探讨元宇宙生态的构建和应

用。在教育元宇宙的构建中，“物−人−场”三重交叉关

系不仅使每个要素独立发挥作用，更通过相互协同使

得教育元宇宙能够真正实现沉浸式、个性化、智能化

的教育模式，从而突破传统教育的时空限制，带来前

所未有的教育体验，如图 15所示。其中，“物”指真实

教育场景的数字孪生，“人”包括智能虚拟教师、虚拟

学生以及真实学生的数字孪生映射，“场”则是虚实融

合的教育环境，实现了跨地域、个性化、沉浸式的学

习体验。以下将分别展开介绍这 3大要素在教育元

宇宙的交互关系。

  
“物” “人” “场”

虚拟世界

“物−人−场” 交互

真实世界

元宇宙多教学场景示例

图 15　教育元宇宙的组成示例
 

1） 物与人：物理环境和数字人的交互。在教育元

宇宙架构下，物品的数字映射与虚拟人物的交互构成

了教育活动的核心要素。一方面，虚拟教师与现实环

境之间的互动表现为虚拟教师能在数字教室复制品

中“实施”教学活动，并通过智能感知技术的应用对教

学素材进行动态调整。例如，在物理学课堂上，虚拟

数字教师可以根据实验设备的状态（如数字孪生的化

学试剂瓶、机械装置等）灵活调整实验步骤和内容，从

而使实验结果能够更加精准地反映学生的操作情

况。另一方面，学生的虚拟化身（数字孪生）能够直接

与数字孪生实验设备进行交互。以虚拟化学实验为

例，学生通过数字孪生体在虚拟实验室中进行实验操

作，实验设备（如试管、烧杯等）会实时反馈数据。虚

拟教师则根据学生的操作结果提供即时反馈与指

导。通过这种物与人之间的交互，学生能够身临其境

地进行实践操作，而教师则可以根据学生的虚拟行为

和学习进度动态调整教学内容，从而显著提升教育的

个性化水平。

此外，为了实现更加真实与沉浸的教学体验，教

育元宇宙中的交互不应仅局限于虚拟空间，还需进一

步拓展至现实用户与物理场景的融合交互。例如，通

过部署多维度传感器（如动作捕捉、触觉传感、温度

感应等），可以实时感知学生在现实环境中的动作状

态，并将这些行为同步映射至虚拟空间；同时，引入具

备物理反馈能力的交互装置（如力反馈手套、震动回

馈设备）也可将虚拟实验中的关键操作反馈至学生的

真实感官系统，形成虚拟与现实间的闭环。进一步，

教育活动中的“人−物”交互将从传统的视觉/听觉层

面延伸至触觉与体感层面，从而有效提升学习的沉浸

感、交互性与个性化响应能力。

2） 人与场：虚拟人与虚拟场景的融合与互动。在

教育元宇宙的构建中，“场”不再局限于静态的教育场

所，而演变为一个集动态交互与智能技术于一体的动

态环境。数字化身与虚拟场景的深度整合，显著提升

了学习体验的沉浸性与个性化特征。一方面，在虚拟

教育环境中，学生得以通过其数字化身便捷地参与跨

国界的虚拟课堂，并与来自世界各地的同龄人进行实

时交流。虚拟课堂能够根据学科特性灵活调整教学

场景，如在历史课程中模拟古罗马时期的教学场景，

在物理课程中则切换至现代实验室。这种灵活直观

的学习模式使学生得以依据个人兴趣自主选择学习

环境。此外，数字人（如智能教学助手）为学生量身定

制个性化的学习路径，并在特定学习场景中扮演指导

者、历史人物等角色，提供全面的学习引导和支持。

另一方面，“场”为学生营造出沉浸式的互动体验。以

医学教育为例，虚拟场景能够精确模拟人体解剖实验

室，学生虚拟化身可自由探索这一环境，虚拟医生或

学长在场景中提供专业指导与即时解答。学生通过

虚拟现实技术与实验环境的直接互动，在感官上体验

到沉浸式的学习感受。这种人与环境的交互模式，不

仅激发了学生的主动学习热情，而且场景的多样性和

互动性显著增强了学习的趣味性和实效性，同时有效

提升了学生的实践操作能力和跨学科思维能力。
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进一步地，虚拟场景的智能响应能力使其不仅作

为教学的背景环境存在，更逐步演化为具备感知与反

馈能力的主动教学参与体。当系统通过多模态传感

设备（如动作捕捉、眼动追踪、语音识别等）感知到学

生在现实物理空间中的行为状态，例如，在特定区域

的停留时间、视线聚焦点或语音交流频率时，虚拟场

景中的内容会据此实时生成、扩展或调整，以契合其

当前的学习阶段与行为意图。这种“真实人—虚拟场”

的感知联动模式，不仅拓展了传统教育场景的感官边

界，更在实践操作与情境理解层面激发了学生的主动

参与意识。通过行为感知与场景动态适配的耦合机

制，教育过程更具响应性、个性化与沉浸感，从而有效

提升学生的操作能力、情境理解力与跨学科整合素养。

3） 物与场：物理环境与虚拟教育场景的融合。在

教育元宇宙的构建中，物理环境的数字化映射与虚拟

环境的融合构筑了一种新型的虚实结合的教育互动

空间。一方面，虚拟实验室与实际设备的交互为学生

提供了一个全新的实验平台。学生得以在虚拟环境

中操控虚拟设备，进行物理实验的模拟操作，如化学

实验中的反应流程、物理实验中的力学现象等，均能

通过数字孪生技术在虚拟环境中得以呈现。虚拟实

验室的数据来源不仅限于虚拟设备，还与真实实验室

的数据实现交互，为学生提供了更为精确的模拟体

验。另一方面，实体教室与虚拟课堂的协同作用扩展

了教育活动的边界。在某些课程中，教育元宇宙中的

虚拟课堂与物理教室可实现实时互动。学生可在物

理教室参与远程虚拟课堂，与远端教师及全球学生展

开合作。物理教室通过感应器（如温度、湿度、空气

质量等）向虚拟课堂传输实时环境数据，而虚拟课堂

则依据这些数据调整教学内容。这种物理与虚拟环

境的深度融合，不仅超越了物理与虚拟空间的简单叠

加，更创造出一种灵活、智能、互动的教育新模式。 

4    “物−人−场”交互视域下数字孪生技术的

挑战与趋势
 

4.1    “物−人−场”交互面临的研究挑战

数字孪生技术经历了从传统的“物”的单一对象

仿真，到 AI驱动的“人”的智能交互，再到虚拟融合的

“场”生态建设的发展阶段。尽管各发展阶段都取得

了显著进展，但如图 16所示，在“物−人−场”融合的新

范式下，仍面临诸多共性技术挑战。

 
 

生
态

层
发
展

应用层 智能交互

模型层 核心

数据层 基础

虚拟经济与治理标准缺失的问题

AI交互技术的智能化与鲁棒性挑战

虚实映射的准确度与复杂性问题

多源异构数据融合与实时交互挑战

图 16　“物−人−场”交互面临的研究挑战
 

1） 多源异构数据融合与实时交互挑战：在“物−

人−场”深度融合的教育元宇宙与数字孪生系统中，实

现高效、低延迟的多源异构数据融合是系统智能化的

基础。然而，数字孪生技术在实际应用中面临着复杂

的数据收集与整合挑战。首先，由于数据来源广泛，

涵盖结构化表格、非结构化音视频、半结构化日志等

多种形式，数据格式缺乏一致性，不同模态数据难以

直接拼接与对齐，显著增加了统一建模的难度。其

次，数据质量参差不齐问题普遍存在，诸如传感器误

差、缺失值、噪声干扰等均可能对融合结果的准确性

和稳定性产生负面影响，进而削弱系统在关键任务中

的表现。此外，数据在采集、传输和存储过程中面临

安全与隐私隐患，如身份信息泄露、恶意篡改或非法

利用等风险，严重制约了数字孪生系统的可扩展性与

可信度。

为此，亟需构建具备鲁棒性的多模态数据处理架

构，引入数据清洗与标准化机制，提升数据质量的一

致性与可靠性；同时，加强数据生命周期管理，借助加

密存储、访问控制与联邦学习等技术，保障数据在使

用过程中的隐私与安全。只有解决上述基础性问题，

才能为实现泛在感知、智能决策与人机协同交互提供

可信的数据支撑。

2） 虚实映射的精准度与复杂度问题：高精度虚拟

建模与实时仿真是数字孪生系统实现“真实世界映

射—虚拟世界预测—现实控制反馈”闭环的核心能

力。然而，在“物−人−场”融合背景下，系统对时空建

模精度、交互响应速度以及可扩展性的要求显著提

升，造成虚实映射准确性与系统复杂度之间的矛盾愈

发突出。数字孪生的本质在于将物理世界中的设备、
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个体和环境等要素高保真地投射至虚拟空间，并实现

实时状态同步、未来状态预测与反馈控制优化。然

而，这一过程往往伴随着极高的计算开销与系统负

担，尤其在涉及复杂人机交互与多主体协同场景时更

为明显。

具体而言，当前主要面临以下 3个挑战：（1） 高保

真建模需要大量多源传感数据支持，并依赖精细网格

建模、复杂的纹理贴图与物理仿真逻辑，导致模型规

模庞大、部署与运算效率大幅下降，特别在工业装

备、复杂设施等场景中尤为突出；（2） 实时渲染与交

互处理对计算资源的依赖日益增强，尤其在涉及数字

人建模（如面部表情肌肉驱动、情绪驱动行为建模）与

自然语言处理等交互任务时，需依赖高性能 GPU（图

形处理单元）、边缘 AI计算节点等硬件支持，中小型

平台或教育场景难以承载；（3） 多用户并发访问虚拟

环境（如元宇宙教室、虚拟工厂、沉浸式会议）将带来

巨大的系统负载，可能引发交互卡顿、画面撕裂、数

据同步延迟等问题，严重影响整体体验一致性与沉浸

感；在一些应用中，为了在有限算力条件下实现近似

实时的仿真，往往需要在仿真精度与系统延迟之间进

行权衡，这进一步加剧了建模精度与系统性能之间的

张力。因此，未来数字孪生系统的建设亟需探索轻量

级建模方法、分布式渲染技术、多层次算力协同机制

以及高效的数据压缩与同步算法，才能在保持虚实映

射精准度的同时，实现系统运行的高效性、稳定性与

可扩展性。

3） AI交互技术的智能化与鲁棒性挑战：在“物−

人−场”交互融合体系中，人工智能交互技术作为数字

人驱动、人机融合，以及环境适配的核心引擎，正日益

发挥关键作用。然而，当前 AI技术在语义理解、情境

感知和人机协同等核心环节的智能化水平与系统鲁

棒性仍存在显著不足，已成为制约复杂交互系统稳定

运行与广泛落地的主要瓶颈之一。

首先，现有 AI交互模型在复杂场景下的鲁棒性

表现仍显脆弱。特别是在开放式、多模态的人机交互

环境中，用户输入往往具有高度非结构化、不确定性

与语义歧义，容易导致 AI模型在语义解析、指令理解

等环节出错。例如，在自然语言处理任务中，模型对

口语化表达、情绪化语言和上下文跳跃的理解能力不

足，导致指令响应不准确；在图像识别与行为建模中，

模型易受光照、姿态遮挡或场景干扰等因素影响，识

别准确率显著下降。其次，AI交互模型的泛化能力有

限，难以应对跨场景迁移与新输入模式的挑战。在多

数应用中，AI模型往往依赖训练集中的“已知模式”

进行推理与响应，但在教育元宇宙、智能制造或应急

指挥等典型场景中，用户交互行为高度多样且动态变

化，若缺乏足够的领域适应性与增量学习能力，模型

在遇到“未知指令”或“新场景”时容易表现出错误响

应、无效反馈甚至系统崩溃。这一问题在自动驾驶中

的意外场景判断、情感识别中的跨文化表达理解等领

域尤为明显。最后，当前 AI交互系统尚缺乏稳定高

效的多模态协同机制，语音、图像、动作等感知通道

之间存在数据融合与时序同步障碍，影响整体交互流

畅性与语义一致性。同时，AI模型仍面临算力消耗

高、部署灵活性差、训练数据需求庞大等现实限制。

因此，提升 AI交互模型的鲁棒性与泛化能力，需要从

多层面协同突破：包括引入知识增强推理机制、实现

少样本学习与自适应迁移、构建多模态信息融合架

构、优化模型压缩与部署策略等。未来，唯有在保持

高精度交互的同时兼顾可解释性与稳定性，AI系统才

能真正支撑“物−人−场”融合环境中的智能化、可持

续的人机协作。

4） 虚拟经济与治理标准缺失的问题：随着元宇

宙生态体系的不断扩展，虚拟经济正逐步成为其核

心支柱之一。数字孪生与数字人技术的深度融合，

不仅加速了虚拟资产（如数字地块、虚拟商品）与虚

拟身份的生成与流通，也推动了虚拟社会中交易活

动、身份体系与价值网络的初步构建。然而，目前

该领域在权属确权、交易规范、跨平台互操作性及

资产安全保障等方面仍存在明显的制度空白与技术

滞后，已成为制约元宇宙可持续发展的关键治理瓶

颈。一方面，虚拟资产的所有权、使用权和收益权

界定尚不清晰，缺乏具有法律效力的确权机制和数

字原生认证标准，容易引发资产归属争议与产权纠

纷。不同平台之间的资产转移和身份互认机制尚未

打通，导致用户资源与价值受限于平台孤岛效应。

另一方面，虚拟经济活动中存在高频交易、去中心

化结算与高价值资产交换的特性，但其配套的风险

控制机制、安全协议与监管框架尚未成熟，面临身

份伪造、洗钱、诈骗、数字资产丢失等多重风险。此
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外，当前尚缺乏国际统一的虚拟经济与虚拟身份治

理标准，不同国家和地区在数据主权、身份合规、金

融监管方面存在巨大差异，给全球化虚拟经济的治

理与协同监管带来严峻挑战。因此，未来需要从技

术与制度 2个维度同步推进：在技术层面，应构建可

信身份认证机制、可验证数字资产标准以及跨平台

的资产互通协议；在制度层面，应加快构建虚拟经济

相关法律体系与治理机制，推动建立面向元宇宙环

境的国际通用标准与多边监管合作框架，从而实现

虚拟经济的合规发展与风险可控。 

4.2    “物−人−场”交互视域下未来研究方向

基于上述挑战，为推进数字孪生技术正从传统的

静态仿真模型向智能化、自主进化的虚实融合系统演

进，未来研究可以聚焦在以下 3个方面。

1） 构建智能化且具备多层次架构的数据融合框

架。针对数据孪生技术在数据收集阶段面临的数据

格式缺乏统一标准、数据质量良莠不齐等难题，构建

数据格式标准化协议，诸如基于工业互联网数据格式

标准（如 ISO 23247）以及知识图谱驱动的数据映射技

术，达成不同类别数据的自动校准，削减数据整合的

复杂度，促使跨域、跨模态数据实现无缝融合；针对数

据存在安全风险的状况，运用区块链、联邦学习以及

多方安全计算等技术手段，提升数据的安全性与可信

度。为实现多源数据的更优融合，可从局部传感器至

全局数字孪生模型设计多层次的数据融合架构。

2） 研究 AIGC（生成式人工智能）赋能的智能虚

实映射与虚拟原生进化。AIGC作为推动虚拟现实发

展的重要力量，不仅预示着虚拟世界发展新纪元的到

来，而且能够通过精确再现现实，甚至创造出现实世

界所不具备的虚拟场景，进而孕育出“虚拟原生”的新

型模式。面对虚实映射的精度与复杂性挑战，AIGC

能够自主生成新的数字孪生，巧妙地克服了相关难

题；针对现有数字孪生在泛化能力上的不足，AIGC凭

借其内容生成能力超越了时空界限，激发了创新思维

的涌现，创造了全新的虚拟场景；同时，在“物−人−场”

交互视域下，AIGC能够构建出有助于深度理解的生

动场景，从而增强用户的沉浸体验与互动热情。

3） 构建新的虚拟经济与智能化治理体系。在数

字孪生技术与 AIGC驱动的数字人集成背景下，预计

虚拟经济领域将构建起更为完善的产业架构。一方

面，区块链与智能合约的应用有望解决虚拟资产的所

有权界定及交易过程的透明度问题；另一方面 ，

AIGC技术对虚拟资产交易数据的分析有助于自动揭

示交互环节中的欺诈隐患。此外，通过在元宇宙中为

数字人构建身份体系，尤其是借助 AIGC生成个性化

的数字身份，结合分布式存储技术保障隐私安全，将

有助于构建一个统一、可信、可控的身份管理框架，

进而推动跨平台协作与经济流动的深化。

综上，AIGC技术的融合正促使数字孪生技术从

基于数据的静态模拟系统，向智能化融合的虚实一体

的生态系统发展。未来，随着大模型、联邦学习、边

缘计算等技术的持续突破，AIGC+数字孪生将具备更

强的自主学习、决策优化和创造新环境的能力，在工

业、医疗、教育、智慧城市等领域释放更大的价值。

这一融合将不仅改变人们的生产、生活方式，也将催

生全新的智能社会形态，使虚拟与现实真正融合，构

建出更加智能、高效、沉浸式的数字未来。 

5    结论

数字孪生技术作为工业制造、人工智能和虚拟现

实等多个领域高度关注的前沿技术，正不断推动虚拟

与现实世界之间的深入融合。从早期聚焦于工业设

备和生产流程的传统“物”的数字孪生，到以 AI驱动

的数字人为核心的“人”的数字孪生，再到数字孪生与

数字人融合构建的虚拟“场”（元宇宙生态），“物−人

−场”的交互视域清晰地体现了数字孪生技术发展的

完整路径与演变趋势。围绕这一内在的发展逻辑，系

统地综述了数字孪生技术在不同发展阶段的研究进

展与技术细节，并总结了“物−人−场”交互视域下数字

孪生技术所面临的共性技术挑战，从技术发展趋势视

角进行预测。
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Abstract　With the convergence and innovation of emerging information technologies, Digital Twin (DT) technology has become a key
enabler for digital transformation and the evolution of intelligent systems. It has been widely applied and received significant attention in
fields  such  as  industrial  manufacturing,  smart  cities,  and  intelligent  transportation.  However,  existing  research  on  traditional  DT
technologies has predominantly focused on the modeling and analysis of physical entities ("objects"), with limited systematic integration
of  "human"  and  "environmental"  factors.  The  lack  of  exploration  into  human−environment  interactions  makes  it  difficult  for  current
digital  twin  frameworks  to  meet  the  advanced  demands  of  complex  intelligent  systems  for  multi−level,  comprehensive  interaction
capabilities. In view of this, this paper innovatively introduces the "object−human−environment" interactive vision and comprehensively
and systematically  analyzes  the research frontiers  and progress  of  digital  twin technology from the three core  dimensions of  intelligent
physical entity (object), intelligent individual (human), and virtual−real fusion environment (environment). Firstly, the paper analyzes the
traditional  digital  twin  technology  system  with  "object"  as  the  core  and  focuses  on  its  theoretical  origin,  framework,  and  application.
Secondly, it discusses the definition, development context, national policies, and core technologies of digital people driven by AI. Finally,
expand  the  vision  to  the  dimension  of  "environment"  and  explore  the  application  practice  of  "environment"  in  multiple  scenes  of  the
meta−universe,  deeply  discuss  the  deep  integration  and  interaction  mechanism  of  the  three  elements  of  "object",  "human"  and
"environment",  reveal  how  the  three  interact  and  promote  each  other,  and  provide  support  for  the  construction  of  the  meta−universe.
Furthermore,  this  study  discusses  the  current  research  challenges  and  future  development  trends  of  digital  twin  technology  from  the
perspective  of  "Object−Human−Environment"  interaction  and  proposes  three  key  research  directions:  (1)  developing  an  intelligent,
multi−layered data fusion framework; (2) exploring AIGC−enabled intelligent virtual−real mapping and native virtual evolution; and (3)
constructing  novel  virtual  economy  architectures  and  intelligent  governance  systems.  The  research  outcomes  provide  both  theoretical
foundations and practical insights for building next−generation digital twin systems characterized by multi−agent collaborative perception,
multimodal intelligent interaction, and closed−loop integration of virtual and real environments.
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